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У першій частині публікації наведено кри-
тичний аналіз визначення теплоти від повер-
хонь гальмівного шківа, яка поглинається його 
тілом та передається іншим елементам, акуму-
люється та розсіюється у навколишнє середо-
вище. Запропоновано метод визначення тепло-
вих втрат від поверхонь гальмівного шківа у 
лабораторно-промислових умовах. 
Стрічково-колодкове гальмо бурової 
лебідки у більшості випадків працює у режимі 
повторно-короткочасних гальмувань. При та-
кому режимі роботи за цикл ( огц ttt  ) те-
плота, що генерується на поверхнях тертя фри-
кційних вузлів, частково йде на нагрівання зов-
нішніх та внутрішніх пар тертя, частково від-
водиться від їхніх поверхонь в оточуюче сере-
довище (випромінюванням та вимушеною кон-
векцією у деталях та вузлах, що дотикаються до 
стрічки та шківа). Температура елементів тертя 
при цьому від циклу до циклу  зростає до дося-
гнення встановленого [1] та критичного [2] 
значення. Перший стан наступає тоді, коли те-
плота, що генерується на внутрішніх парах тер-
тя за час гt , буде рівною кількості теплоти, що 
відводиться в оточуюче середовище та у спря-
женні з елементами тертя деталі. Другий стан є 
характерним лише для ободу гальмівного шкі-
ва, при якому температурний напір по його 
товщині стає квазіпостійним і інтенсивність 
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теплообміну його поверхонь дещо знижується. 
Переходимо до розробленого методу оці-
нки теплових втрат гальмівними шківами буро-
вих лебідок шляхом нагрівання та охолодження 
їхніх ободів у лабораторних та промислових 
умовах. При цьому попередньо вводимо деякі 
уточнення щодо визначення кількості теплоти, 
яка втрачається їхніми ободами при радіацій-
ному, кондуктивному, природному та вимуше-
ному конвективному теплообміні. Після цього 
встановлюємо закономірності зміни температур 
робочої поверхні гальмівних шківів, які пере-
бувають у статичному та динамічному стані. 
Перед реалізацією усіх етапів методу, що 
пропонується, визначають вагові та термоди-
намічні параметри рідкого металу (див. табл.1), 
який використовується для нагрівання обода 
гальмівного шківа, повну вагу гальмівного шкі-
ва разом з рідким металом, що заповняв його 
порожнини. Нагрівання шківів відбувається за 
допомогою 12-ти електронагрівачів, кожен з 
яких має потужність 0,2Pє  кВт, і розміщений 
з кроком через 60° з обох боків торців кожного 
обода шківа. 
На першому етапі методу нагрівання,  ви-
значаємо кількість теплоти, яка відводиться від 
поверхонь гальмівного шківа в оточуюче сере-
довище за допомогою радіаційного та природ-
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ного конвективного теплообміну. Для цього у 
лабораторних умовах нагріваємо повністю теп-
лоізольований від оточуючого середовища галь-
мівний шків та гальмівний шків, у якому тепло-
ізольовано лише поверхню виступу, яка дотика-
ється до фланця барабана лебідки. 
Загальна кількість теплоти, яка передається 
від нагрітого рідкого металу до тіла гальмівно-
го шківа, визначається залежністю  
,nPQ нн     (1) 
де: нP  – потужність одного електронагрівача; n –
кількість нагрівачів;  –час роботи нагрівачів. 
При цьому розподіл загальної кількості 
теплоти між шківом та рідким металом до пла-
влення останнього у порожнині за умови, що 
прирости їхньої температури знаходять зі  спів-
відношення 
,
с
с
m
m
.м.р
ш
ш
.м.р     (2) 
де: mр.м., mш – маса : рідкого металу та гальмів-
ного шківа; ср.м., сш – теплоємність матеріалу 
шківа та рідкого металу. Співвідношення, ви-
значене з виразу (2), дорівнює 
.4,1
85,328
9,460
m
m
ш
.м.р   
Отже, із загальної кількості теплоти, що 
виділяється електронагрівачами, близько 70% 
йде на нагрівання шківа, а 30% лише на нагрі-
вання рідкого металу до стану його плавлення. 
У табл. 2 представлені розрахунково-
експериментальні дані згідно з тепловими ха-
рактеристиками рідкого металу та гальмівного 
шківа залежно від часу протікання процесів 
їхнього нагрівання. 
Таблиця 1 – Вагові та термодинамічні параметри рідкого металу, що використовують для 
нагрівання ободу гальмівного шківа 
Температури 
с, 
Дж 
кг°С 
 , 
Дж 
кг°С 
Склад 
рідкого 
металу 
Вміст 
компо-
нентів у 
сплаві, 
% 
Гус-
тина 
 , 
кг/м3 
Маса 
компо-
нентів у 
сплаві  
m, кг 
плав-
лення, 
tп,°С 
кипіння, 
tк,°С 
 
При t0=20°С 
,Qп  
кДж 
Sn 30,0 7290 37,95 231,8 2275,0 222,1 51,04 1936,85 
Zn 20,0 7130 25,29 419,4 905,7 383,6 127,1 3213,98 
Ga 50,0 6095 63,25 29,8 2250,0 381,1 52,12 3296,4 
Таблиця 2 – Теплові характеристики при нагріванні рідкого металу та обода  
шківа залежно від часу процесу 
Теплота № 
n/n 
Час, 
 , с ,Qн  
кДж 
,Q ен
  
кДж 
Об’ємна 
температура 
t, °С 
1 249 3378,80 5976,76 100 
2 389 7602,32 9327,21 200 
3 608 11825,80 14614,51 300 
4 749 16049,30 17964,96 400 
5 1022 20272,81 24529,39 500 
6 1162 24496,31 27879,84 600 
7 1276 28719,81 30624,42 700 
8 1467 32943,31 35208,07 800 
9 1597 37166,81 38328,29 900 
10 1795 41390,31 43080,04 1000 
*Примітка. нQ * – кількість теплоти, яка передається від нагрітого рідкого металу до тіла галь-
мівного шківа; енQ * – кількість теплоти, яку віддають електронагрівачі рідкому металу. 
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На другому етапі даного методу нагрі-
вання визначаємо кількість теплоти, яка відво-
диться від гальмівного шківа кондуктивним 
теплообміном у фланець барабана лебідки че-
рез поверхню виступу, що контактує з ним. Для 
цього у промислових умовах змінюють один з 
гальмівних на буровій лебідці на шків, у якого 
теплоізольовано його виступ з боку фланця ба-
рабана. Після цього шляхом циклічних галь-
мувань доводять поверхневу температуру шківа 
(без теплоізольованої поверхні виступу) до те-
мператури 1000 °С, а потім її порівнюють з по-
верхневою температурою другого шківа. Різни-
ця між поверхневими температурами двох шкі-
вів складає втрати на кондуктивний теплооб-
мін. 
Третій етап методу природного охоло-
дження гальмівного шківа бурової лебідки по-
лягає в тому, що у промислових умовах шківи 
нагрівають до температури 1000 °С, а відтак їх 
зупиняють, і вони у нерухомому стані охоло-
джуються природним шляхом до t=(40 – 60) °С 
за певний проміжок часу. 
Експериментальні дані, що стосуються 
залежності поверхневої температури нерухомо-
го шківа бурової лебідки У2-5-5 від часу при-
родного охолодження, яка аналітично опису-
ється емпіричною формулою 
 log0857,297862,1651t , зображені на 
рис.1а.  
Четвертий етап методу вимушеного при-
родного охолодження гальмівного шківа буро-
вої лебідки полягає в тому, що у промислових 
умовах гальмівні шківи нагрівають кілька разів 
до температури 1000 °С, а відтак із постійною 
частотою обертання їх примусово охолоджу-
ють. 
Експериментальні дані залежності повер-
хневої температури шківа бурової лебідки У2-
5-5 при різній частоті обертання його обода від 
часу вимушеного охолодження, представлені 
на рис. 1 б, носять також експоненціальний ха-
рактер. 
Зупинимося коротко на конструктивних 
особливостях гальмівних шківів. На рис. 2 а, б 
зображені гальмівні шківи 1 без та з ребордою 
3, які не мають ніяких охолоджувальних при-
строїв. Такі шківи не здатні за короткий строк 
відводити теплоту, яка генерується на робочих 
поверхнях 2, а відтак акумулюється в їхнє тіло 
та оточуюче середовище. 
На рис. 2 в, г зображено біметалевий га-
льмівний шків з ребордою та ребрами жорстко-
сті та гальмівний шків з ребордою та ребрами 
жорсткості. Перший гальмівний шків має конс-
труктивну особливість - з боку його неробочої 
поверхні запресовано алюмінієвий циліндр 6. 
Даний матеріал має три важливі властивості, 
що дають йому переваги перед литою сталлю: 
великий коефіцієнт теплопровідності; акуму-
лювання теплоти; відведення її шляхом конвек-
тивного та кондуктивного теплообміну. 
З рис. 2 г випливає, що друга реборда 
шківа утворена виступом фланця 8 барабана. 
Наявність ребер жорсткості у обох типах галь-
мівних шківів дозволяє також мати розвинену 
поверхню теплообміну, яка інтенсифікує від 
них як природну, так і вимушену конвекцію. 
Гальмівні шківи без та з ребордами, а та-
кож камерами для водяного охолодження зо-
бражені на рис. 2 д, е. Конструкція другого ти-
пу шківа має дві реборди 4, які служать напра-
  
 
Рисунок 1 а – Залежність поверхневої тем-
ператури гальмівного шківа бурової лебідки 
У2-5-5 від часу природного конвективного 
охолодження 
 
 
Рисунок 1 б – Залежність поверхневої темпера-
тури гальмівного шківа бурової лебідки У2-5-5 
від часу вимушеного конвективного охоло-
дження 
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вляючими для фрикційних накладок гальмівної 
стрічки. У камерах 10 даних шківів циркулює 
проточна вода, яка примусово охолоджує їхній 
обід. Шківи таких типів успішно застосовують-
ся у бурових лебідках, що експлуатуються у 
районах з помірним та жарким кліматом при 
бурінні з великим числом спуско-підйомних 
операцій. 
У табл. 3 для розглянутих типів шківів (I 
– VI), зображених на рис. 2 а, б, в, г, д, та е, а 
також для шківа, представленого у першій час-
тині публікації (тип VII) та для гладкого шківа 
зі спеціальними ребордами (тип VIII), проілюс-
тровані площі поверхонь їхнього теплообміну. 
Зі збільшенням товщини обода шківа кі-
лькість теплоти, яку сприймає накладка та кое-
фіцієнт розподілу теплових потоків, зменшу-
ється. Зменшення коефіцієнта розширення теп-
лових потоків спостерігається і в міру збіль-
шення кількості теплоти, що генерується. Це 
можливо пояснити тим, що з ростом Q роль 
приливу та внутрішнього оребрення створює 
такий же ж вплив на розподіл теплових потоків, 
як і збільшення товщини обода шківа. 
Одночасно зі збільшенням маси, в якій 
розподіляється теплота, збільшується поверхня 
тепловіддачі обода гальмівного шківа за раху-
 
 
Dr – діаметр робочої поверхні шківа; δ – товщина ободу шківа; Δ – величина спрацювання робочої повер-
хні шківа; 1, 2 – гальмівний шків та його робоча поверхня; 3, 4 – реборди; 5 – виступ; 6 – алюмінієвий 
ребристий циліндр; 7- ребра жорсткості шківа; 8 – фланець барабана лебідки; 9, 10 – кожух та камери 
для водяного охолодження 
Рисунок 2 а, б, в, г, д, е – Гальмівні шківи бурових лебідок та їхні конструктивні особливості: 
 а, б – гальмівні шківи без та з ребордою; в – біметалевий гальмівний шків з ребордою та ребрами 
жорсткості; г – гальмівний шків з ребордою та ребрами жорсткості (у зборі з фланцем барабана); 
 д, е – гальмівні шківи без та з ребордами та камерами для водяного охолодження 
 
Таблиця 3 – Різні типи гальмівних шківів з конструктивними особливостями 
та їхні площі поверхонь теплообміну 
Площі поверхонь, що беруть участь у різних ви-
дах теплообміну в оточуюче середовище та 
фланець барабана лебідки, м2 
Гальмівні 
шківи 
А* Б* В* Г* 
Маса шкі-
ва, 
кг 
Співвідношен-
ня: маса ребер 
маса шківа 
Тип I 1,128 1,440 0,290 1,354 602 0,321 
Тип II 1,071 1,776 0,372  461  
Тип III 1,131 1,697 0,312 0,924 581 0,227 
Тип IV 1,024 1,492 0,466 0,531 502 1,151 
Тип V 1,134 1,913 0.202  450  
Тип VI 1,083 1,971 0.364  489  
Тип VII 1,139 1,658 0,356  454  
Тип VIII 1,139 1,878 0.356  470  
 
**Примітка.  А*– полірована поверхня шківа; Б*– матова поверхня шківа; В*– поверхня шкі-
ва, яка  стикається з поверхнею фланця барабана; Г*– поверхня ребер. 
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нок теплорозсіююючої поверхні його бічних 
стінок. 
Примусове охолодження практично не 
підвищує фрикційні властивості матеріалів, але 
дає змогу знизити температуру на поверхні те-
ртя і цим зменшити зношування та руйнування 
робочої поверхні обода гальмівного шківа. 
Таким чином, виходячи зі сказаного, в 
основу конструювання гальмівних шківів треба 
закладати принцип, згідно з яким, по можливо-
сті виключати масивні вузли, що заважають 
вільному розширенню менш масивних нагрітих 
деталей. Крім цього, чим вищою є теплопрові-
дність матеріалу обода гальмівного шківа, тим 
рівномірніше відбувається його прогрівання і 
тим нижчими будуть теплові напруження за 
тих самих умов.  
При оцінці теплових втрат від поверхонь 
гальмівного шківа використовувались залежно-
сті (2 та 3) при радіаційному та природному 
конвективному теплообміні, наведені у попере-
дній статті. Тепловий потік при кондуктивному 
виді теплообміну від виступу обода шківа у 
фланець барабана лебідки оцінюється залежні-
стю  
   ,RmI/RmtmIR2Q 012       (3) 
де: R –  висота  виступу обода гальмівного 
шківа з боку фланця барабана лебідки, м;    – 
товщина виступу обода шківа, м; 
 ,2m p  м
1
 – параметр, у якому  













 





 

4
о
4
п
22p 100
t273
100
t273
Ac , (4); 
де: p  – коефіцієнт радіаційного випроміню-
вання від вільної поверхні виступу обода шківа, 
42 СмВт  ; 2A – площа полірованої поверхні 
виступу обода гальмівного шківа, 2м ; пt , оt  – 
температури: робочої поверхні обода гальмів-
ного шківа та оточуючого середовища, С ;   – 
коефіцієнт теплопровідності матеріалу обода 
гальмівного шківа, СмВт  ; t – температур-
ний градієнт між робочою поверхнею обода 
шківа та торцем його виступу, С ;  RmI1  , 
 RmI0   – функція Бесселя уявного аргумен-
ту. 
 Розрахунки виконувались за таких ви-
хідних даних: 22,0R   м; 028,0  м; 
4,45 СмВт  ; 45,5с2 
42 СмДж  ; 
356,0A 2 
2м . 
 Визначення кількості теплоти, яка роз-
сіюється від поверхонь гальмівного шківа бу-
рової лебідки при вимушеному конвективному 
теплообміні відбувалося за такої залежності: 
  ,ttAQ oп423    (4) 
де: 2  – коефіцієнт тепловіддачі при вимуше-
ній конвекції від поверхні гальмівного шківа 
при його вільному обертанні; 
;v14,6 28,02  v – середня лінійна швидкість 
обертання робочої та бічних кільцевих повер-
хонь гальмівного шківа. 
Розрахунки виконувались за таких вихід-
них умов: n=50 хв-1 та 36,172   СмВт
 ; 
n=100 хв-1 та 84,292   СмВт
 ; n=150 хв-1 
та 35,402   СмВт
 ; n=200 хв-1 та 
23,512   СмВт
 ; 153,3A 4 
2м ; 
;100t п  ;С500
 20t о  С
 ; 10  с. 
Результати розрахунків за залежностями 
для оцінки теплових втрат від поверхонь галь-
мівного шківа при радіаційному та природному 
конвективному теплообміні наведені у попере-
дній публікаціях і за залежностями (3) та (4) 
представлені у табл. 3. 
 Аналіз даних наведених у табл.3, дає 
підстави констатувати: кількість теплоти, що 
відводиться від поверхонь гальмівного шківа 
при температурі на його робочій поверхні 100 
°С при природному конвективному теплообміні 
більша, ніж при вимушеному через те, що 1  
був більшим, ніж 2 . 
Таблиця 4 – Кількість теплоти, що витрачається на нагрівання гальмівного шківа  
бурової лебідки та охолодження його поверхонь різними видами теплообміну 
за одинакові проміжки часу 
пt ,
С  
оt ,
С  
Q***, 
мДж 
о , 
с 
Q1***
, 
кДж 
Q2, 
кДж 
Q3, 
кДж 
Q4, 
кДж Q , 
кДж 
 QQ
 
100 20 9,355 249,0 1262,0 95,12 0,3 1,32 1358,74 7,996 
500 20 34,89 1022,0 5170,0 390,0 1,23 5,40 5566,63 29,323 
 
*** Примітка. Q – кількість теплоти, що витрачається на нагрівання гальмівного шківа; Q1, Q2, 
Q3, Q3  – кількість теплоти, що відводиться від поверхонь гальмівного шківа радіаційним, кон-
дуктивним, вимушеним та природнім конвективним теплообміном 
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За ефективністю види теплообміну роз-
ташовуються так: радіаційний, кондуктивний, 
вимушений та природний конвективний. При 
охолодженні поверхонь гальмівного шківа ра-
діаційний теплообмін реалізується разом з кон-
дуктивним або вимушеним  конвективним, або 
природним конвективним теплообміном. 
Із аналізу кількості теплоти, що генеру-
ється у тілі гальмівного шківа та розсіюється 
його поверхнею за рахунок різних видів тепло-
обміну випливає, що темп охолодження у деся-
тки разів менший за темп нагрівання. Для усу-
нення такої диспропорції у тепловому балансі 
гальмівного шківа теплоту, що генерується у 
процесі гальмування, необхідно відразу ж від-
водити від його робочої поверхні. Це досяга-
ється за рахунок застосування ефекту термо-
електричного охолодження. 
Таким чином, запропоновано розрахунко-
во-експериментальний метод за оцінкою скла-
дових теплового балансу гальмівного шківа, 
який дає змогу прогнозувати ще на стадії прое-
ктування його теплонавантаженість. 
 
 
 
 
 
Відомо, що надійність зварних з’єднань 
труб суттєво впливає на термін безпечної екс-
плуатації магістральних трубопроводів (МТ). 
Особливу увагу при обстеженні МТ приділяють 
монтажним зварним швам, оскільки вони є од-
нією із головних причин виникнення аварій [1]. 
При цьому, враховуючи, що залишкові напру-
ження є самозрівноваженими, важливою є ін-
формація про зони розтягальних і стискальних 
напружень в тілі труби біля шва. Нижче про-
аналізовано вплив ширини зони пластичних 
деформацій і їх перепаду по товщині труби на 
просторовий розподіл залишкових напружень в 
околі монтажного кільцевого шва МТ. 
Для аналізу розподілу залишкових напру-
жень у зварному з’єднанні труби моделювати-
мемо її круговою циліндричною оболонкою 
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завтовшки 2h під дією поля локальних осеси-
метричних пластичних деформацій. Віднесемо 
трубу до триортогональної системи координат 
α, β, γ, де αz/R – віднесена до радіуса сере-
динної поверхні R координата вздовж твірної 
від осі шва (початок координат виберено на осі 
шва), β – кутова координата, γ – відстань по 
товщині труби вздовж зовнішньої нормальні до 
її серединної поверхні. 
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Исследовано влияние ширины зоны пластических 
деформаций и их градиента по толщине трубы на 
пространственное распределение остаточных на-
пряжений в кольцевом сварном соединении магист-
рального трубопровода. Показано, что кольцевые и 
осевые остаточные напряжения на внутренней 
поверхности трубы с увеличением градиента пла-
стических деформаций по ее толщине уменьшают-
ся, а на внешней увеличиваются. При этом для ма-
лых перепадов этих деформаций по толщине трубы 
с увеличением ширины их зоны распределения коль-
цевые напряжения на внешней поверхности умень-
шаются и достигают максимального значения на 
внутренней поверхности трубы. 
Influence of the zone width of plastic deformations 
and their gradient pipe thickness on spatial distribution 
of residual stresses in the circumferential welded 
pipeline joint has been investigated. It is shown that 
hope and axial residual stresses on the internal pipe 
surface decrease with the increase of gradient plastic 
deformations on its thickness, and increase on the 
external surface correspondingly. Herewith for small 
differences in these deformations in pipe thickness, hope 
stresses on the external surface decrease with the 
increase of the zone width and reach the maximum 
value on the internal surface of the pipe. 
 
